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1)  Generate  a  snapshot   frame   from   the  video   for  every  10   seconds  of   footage 
(performed through the VideoLAN Player snapshot function). For consistency, we began 
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our  analysis  after  the  technology  had  been  introduced  to  the  participants,  and  they 
began to perform activities of their own accord. 
2)  Cycle  through  the  snapshots,  recording  the object  each  participant was  looking  at, 
using  a  set  of  categories,  including  the  devices,  people,  and  an  ‘other’  category  for 






3)  Identify  the  transitions  between  objects.  In many  cases,  these  are  immediate,  but 
some  included  a  period  of  time  while  users  physically  moved  from  one  device  to 
another. A  transition was  therefore  defined  as  any move  between  different  foci  that 
happened within a 30 second period,  in which a user moved from one category of  foci 
to another immediately or via the ‘other’ category that reflected an indeterminate step. 
 
We then studied patterns of interaction where there were extensive numbers of transitions between 
devices, or unexpectedly few transitions. This qualitative form of analysis provided a deep 
understanding of how the devices were used together during the activities. 
 
 
6	 Findings	
 
6.1	 Overall	observations	
The participants could be observed to readily make use of the device ecology, selecting and 
combining different resources and interfaces. This suggested that the groups could fluidly combine 
information from the various devices in the course of their activity. In one example from the 
Biodiversity study, students used the video stream, a map on the tabletop, and phone 
simultaneously, to guide a field‐based participant back to a specific plant, where the original photo 
taken was too blurred for identification. In many other cases, the participants could be seen to be 
working together while switching their focus across the multiple devices and other objects in the 
room. Below, we examine in more detail the nature of these transitions between devices. 
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6.2	 Transitions	
The number of foci per device in each study is shown in Fig. 6. This represents the total number of 
participants focused on a particular object across the full set of video frames (e.g. if two people 
focused on the tabletop at the same time, two would be the result for that 10 second frame). 
 
  
Fig. 6: Instances of Person Focus by Foci and  Study Session 
 
The tabletop was found to be the device most focused on in all the studies. However, if the multiple 
laptops are counted together, there is greater use of them in the Geology and Church studies. There 
is also extensive use of the mirrored projections. It is interesting to note that the third laptop 
provided in the Church study saw markedly less use than the other two, suggesting that it may have 
been surplus to requirements (only two laptops were provided in the other studies). There was also a 
timetable projected in the Geology trial that received no attention from participants at all. 
 
  
Fig. 7: Frequency of Transitions to and from focusing on another person 
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Fig. 7 shows the number of transitions of focus between objects in the room and other participants, 
giving an insight into the interpersonal interactions occurring through device use. It can be seen that 
there was a consistently high frequency of transitions between focusing on another participant and 
focusing on the tabletop. However, there are again a similarly high number of total transitions with 
the laptops, and with the mirrored projection. This suggests that participants could interweave 
discussion and interpersonal interactions with each of these devices. 
 
6.3	 Transitions	around	the	Tabletop	
Fig. 8 provides an overall summary of the transitions of foci to and from the tabletop. The data shows 
that there were transitions between the tabletop and all of the other devices, suggesting that it was a 
central feature of the ecology. It provides further evidence that there was much switching of 
attention, especially with the laptops, mirrored projection, and each other. 
 
  
Fig. 8: Frequency of transitions to and from the tabletop 
 
Fig. 9 shows a typical pattern of use, lasting five minutes, with all the participants coming to the 
tabletop from the laptop area, generating a hypothesis and voting on it, but not all arriving or 
leaving at the same time. 
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Fig. 9: Fluid gathering around the tabletop in the geology trial 
 
This ‘buffet style’ behaviour (cf. Marshall et al, 2011), where one participant walks up to the tabletop 
and others join and leave at different stages, was repeated four times in the analysed hour of Geology 
study footage, and many more times across all three studies. It shows not only the flexibility of the 
tabletop to support between one and five participants engaged in these activities, but also 
how participants expect to join others at the tabletop for particular activities. It also shows how the 
visibility of movements around the tabletop encourages others to follow, in many cases with no 
explicit communication. One exception is in the fourth frame of Fig. 9, where the participant at the 
tabletop asks the participant at the laptop whether they are happy with the current hypothesis, and 
they come to the tabletop to discuss it. 
 
6.4	 Transitions	around	the	Mirrored	Projection	
The mirrored projection acted as a bridge, making the tabletop activity visible in other areas of the 
room and, in so doing, supporting a range of interactions between participants. Fig. 8 shows that 
transitions between the tabletop and the mirrored projection were common in the Geology and 
Church studies. However, it is evident that this was dependent on the room configuration, as in the 
Biodiversity study, the tabletop itself could be easily viewed from the laptop positions, and higher 
light levels made the projection less salient to look at. There was therefore far less use of the 
projection than in the other two studies. 
 
The connection between the displays served to provoke different forms of interaction. The tabletop 
was used by the participants to interact with artefacts of current interest in ways that engaged 
others in the room. Members of the team pointed at elements of the screen from either a physical 
location next to the projection, from the tabletop, or by pressing onto the surface, as these gestures 
were visible on the projection. 
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Fig. 10: Transitions between tabletop and mirrored projection in the Church  study (mirrored projection is to the right) 
 
The two images shown in Fig. 10 provide an example from the Church study, where the mirrored 
projection, by repeating what could be seen on the tabletop, provoked a novel form of shared 
discussion across space (the projection is to the right of these images). Some participants sat 
together at the desks, whilst others gathered around the tabletop, pointing at the wall‐projected 
display that all could see. The students quickly settled down to this socio‐physical arrangement. It 
became apparent how to make use of this connection for discussion, without requiring the group to 
gather in one location, and it provided a conspicuous awareness channel of current interactions. 
 
Fig. 11 shows a further example from the Geology study, of complex interplay between control and 
collaborative interactions, which occurred when using the mirrored projection. At one point during a 
discussion, the tutor moved to the tabletop and zoomed in on the key of a geological map, then 
moved to the wall projection to point out features of interest, which the students observed from the 
desk area. After a few minutes, the discussion turned to the field site. A student at the end of the 
desk was then prompted by another student to go to the tabletop and bring up a wider view of the 
map, showing the area being discussed. He did this as the tutor continued talking, without disrupting 
him. When the new map appeared, the tutor began talking about the new features of interest, 
continuing in the same position at the projection. 
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Fig. 11: Cycle of events in the Geology study: 1) (top left) The tutor moves to the tabletop view to show the legend; 2) 
(top right) then points out features that were in the discussion; 3) (bottom left) a student is prompted by a fellow 
student to change the view to map,  4) and (bottom right) tutor points out this feature on the map 
 
We found many more instances of this projection being used to switch attention. The analysis of 
transitions between person and other foci (shown in Fig. 7) also reveals a high number of transitions 
in focus between the mirrored projection and other people. Therefore, it could be argued that the 
mirrored projection expands the possibilities for tabletop use, by extending its’ visibility to others 
and allowing them to interact through it. These examples could be viewed as an ‘extended’ entry 
point (cf. Hornecker et al, 2007), where the person interacting through it is physically distanced. 
 
Conversely, this relationship challenges the expected role of the tabletop, by disrupting the many‐to‐ 
one mapping between it and users (Rick, 2009). Instead, there are multiple options from which to 
choose how to engage with the same shared information, however, some choices, such as sitting at 
a laptop and viewing the mirrored projection, do not provide the expected capability for all users to 
interact with the tabletop equally. 
 
6.5	 Transitions	around	Laptops	
We also found a high number of transitions between the laptops and the tabletop. This could be 
interpreted as transitions between individual and group work, since the tabletop supported a subset 
of the laptop functionality there was no need for participants to move from the laptop to it to carry 
out tasks. It would, however, be an oversimplification to suggest that the tabletop was the only 
device used for group discussion, as there were also times when participants held discussions 
around a laptop, even though this appeared less appropriate to shared use (see Fig. 12). 
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Fig. 12: Discussions around laptop (left) and tabletop (right) 
 
There are other distinguishing features between laptop and tabletop use. Fig. 13 describes 
transitions to and from printed materials, highlighting how participants frequently transferred focus 
between printed materials and laptops. In contrast, transitions between the tabletop and printed 
matter are noticeably lower. 
 
  
Fig. 13: Frequency of transitions to and from printed materials 
 
One of the reasons for this is that the desk area where the laptops were situated, provided seating 
and room for placing printed materials down, making it more conducive to these transitions. In 
contrast, the tabletop used was not ideal for switching between for learning activities involving 
reference to printed materials, such as maps (see Fig. 14). This highlights how broader design 
choices of space, furniture and provision of resources can affect transitions and use of devices. 
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Figure 14: Printed materials used with the tabletop (left) and with a desk and laptop (right) 
 
 
7	 Discussion	
Our analysis of the transitions between the various devices, resources and people within these 
settings shows how readily the participants were able to transition their focus, and importantly, that 
they appropriated combinations of devices into effective forms of collaborative behaviour. It is 
interesting to consider how these phenomena can be conceptually understood. To this end, we 
analyse them further in terms of the ‘seams’ and ‘bridges’ between devices, the ‘niches’ created, 
and how these influence the ‘focal character’ of the ecology. This analysis enables us to consider 
more generally the implications of different kinds of transitions for the design of device ecologies. 
 
7.1	 Seams	and	Bridges	
Seams and bridges are properties that can represent the relationships between devices. Seams are 
disconnects of various forms, and their existence effects user’s behaviour, providing reasons to act in 
particular ways or transition across devices. Our analysis of transitions between foci in the room 
suggests that there are different kinds of seams that serve different roles, and also that both 
designers and users can create ‘bridges’ between seams, that is, ways of overcoming aspects of the 
disconnect between devices. Bridges, such as the mirrored projection of the tabletop, influence 
behaviour, but equally, if designers do not provide a bridge, it may be a way to provoke desirable 
actions from users, who must bridge the disconnect themselves. We identify four types of seams of 
particular relevance here: 
 
(i) Physical seams distinguish between devices, and the space between them. While most devices are 
distinguishable as individual physical objects, they are also located across a space, and have different 
opportunities to be moved by users. For example, the tabletop occupied a specific area and was not 
moved by participants, the laptops were located in a desk area and, whilst they could feasibly have 
been moved, remained static. This created a strong physical seam between the tabletop and laptop 
areas, and instead participants moved themselves to bridge this seam. On the other hand, printed 
materials, such as maps and books, were regularly picked up by the participants and placed on the 
desks, such that the physical seams between them and laptops was decreased. In both cases, the 
participants bridged physical seams themselves. 
 
(ii) Information seams occur when certain information is available only in certain places. For 
example, printed materials provided information that was not immediately available on other 
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devices, but could be scanned in and shared by users. Alternatively, as designers we bridged 
information seams between the tabletop, laptops and remote users through a shared content 
management system, such that images and other data were synchronised across them. Sometimes, 
information seams were found not to function as anticipated, for example, participants found that 
instant messages were sent to individual laptops, meaning they had to bridge this seam themselves 
by copying the information into a text document and saving this to the CMS. 
 
(iii) Sensory seams where something cannot be seen or heard from another part of the device 
ecology. Within the room, sensory seams are apparent in that the laptop screens can only be viewed 
within a small area. In contrast, the mirrored projection meant that actions on the tabletop screen 
could be seen throughout the room. Sensory seams and bridges affect movement around the room, 
for example participants could be seen to stay seated at the laptops and view actions from the 
tabletop via the mirrored projection. We also observed participants using the speakerphone 
function when making calls to the mobile team, so that participants could listen from any part of the 
room. 
 
(iv) Interface seams where devices have the same functionality, but provide it in different ways. This 
can cause confusion for users as they transition. Several cases of this were apparent because the 
design of the tabletop favours an interface that does not readily translate from a standard PC 
interface. For example, actions that were clear to laptop users, such as adding evidence to a 
hypothesis through a standard web form, became unfamiliar after a transition to the tabletop, 
where the same action was performed by dragging images to a central area beneath the hypothesis 
text. Hence, users may face the burden of translating their understanding of how to achieve certain 
tasks across different devices, where there is a different way of performing an operation. 
 
Both seams and bridges can be useful design concepts for considering the interdependencies 
between devices, and their effects on users. In particular, they provide a practical conceptual 
framework for designing device ecologies and understanding the actions of users in them. However, 
they do not, by themselves, suggest how a designer translates their aims into an effective device 
ecology, or how transitions should be evaluated. This is important because when comparing our aims 
with previous work, it is clear that each system is addressing subtly different needs. For example 
Widgor et al (2009) describe the purpose of WeSpace as enabling “spontaneous collaborative 
sessions”, while Arias et al (2000) aim to create an environment for extensive sessions of 
collaborative design. In this case, collaborative inquiry activities require that participants can make 
choices about how they work together, and that the actions of others are visible. As each aim has 
produced a different design, these distinctions clearly influence design choices. 
 
7.2	 Creating	Niches	
So how do we begin to think about realising high‐level design goals in a device ecology? One concept 
from ecology that appears particularly relevant is a niche ‐ the ecological role of an organism, 
including its specialisation, and spatial coverage. In terms of device ecologies, a niche could be 
defined as a commonly observed pattern of foci and transitions, involving one or more devices and 
users in a space. For example, the configuration of tabletop and mirrored projection used in our 
system creates a niche that can support different forms of collaboration and group working than 
either device alone. Alternatively, a niche such as the desk area with laptops suggests a place for 
more individual working and use of printed material. An ecology can be conceptualised in terms of a 
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collection of niches that support different types of activity. Once we understand the configurations 
that lead to certain types of niche, we should be able to combine these to produce favourable 
ecologies for multifaceted activities. Another way of viewing this is to conceive of device ecologies as 
designing for a ‘sweet spot’. For example, a designer can constrain the number of devices such as 
laptops to be less than the number in the group, so that it forces them to share and work together. 
 
Although we wanted to provide a flexible space such that students could decide for themselves how 
to approach the activity, overpopulating an ecology may result in devices that are not part of any 
niche. These may be overlooked, such as the timetable projection in the Geology study. If it was 
considered desirable to increase interest in such a display, we could try to improve salience by 
changing its location, making it more eye‐catching or interactive, or reducing the ‘draw’ of other 
niches. A successful niche appears to require both salience and relevance, having an easy entry point 
and standing out from others. 
 
7.3	 Focal	Character	
Dissecting the effects of technology on contemporary life, Borgmann (1984) argues that modern 
devices often lack the ‘focal character’ of objects fundamental to social practices, such as the table 
or hearth, around which these practices are made visible. Here, we refer to focal character in the 
ways in which combinations of devices make social practices visible. Tabletops offer scope for 
achieving this, as they provide a physical form suited to making the actions of collaborators visible, 
and better engaging them with one another. In our ecology this supported physical movements to a 
distinct ‘other’ space, which can make explicit shifts between tasks. Coming together around the 
tabletop at critical points (e.g. developing and voting on a hypothesis) indicated that the tabletop 
had a specific role in their collaboration. 
 
Considering focal character as a property of the ecology design can help where it is essential that 
social practices are visible to all, leading to them being readily understood and reflected upon. The 
extensive use of the tabletop suggested that it filled a gap in the practices that participants engaged 
in, even when familiar tools such as laptops were available. While group discussions also occurred 
around the laptops, when an effort is made to move to the tabletop, it functions as a visible signal to 
others, communicating a desire to transfer from a current focus and enter a different phase, and in 
so doing, taking some or all of the group along in this shift, through a ‘honey pot’ effect (Brignull and 
Rogers, 2003). This potential only exists because there are other areas from which to arrive, so the 
focal character of the ecology is not achieved through the introduction of a single device. Instead, it 
requires thinking holistically about the visibility of actions and potential use of space that results from 
the niches that exist. 
 
The combination of the tabletop with the mirrored projection formed a niche that in one sense 
increased focal character, by making visible from a distance the actions of users at the tabletop. This 
only provides a sensory bridge, however, and there remains a physical seam that prevented those 
people viewing through the projection from having an easy ‘entry point’ to interact through.  In some 
cases, this can also be seen as a honey pot effect, drawing them in to move to the tabletop when 
their attention is captured. In other cases, the participants remain seated, suggesting that the 
mirrored projection could be disruptive to the kinds of practices expected around the tabletop, as 
the potential for equal participation requires physical presence at the device. 
19 
Though they can support shared use, many other niches, such as the interaction between a laptop 
and single user, lack effective entry and access points to multiple users, and do not make actions 
visible to others. These niches can fragment a group and appear detrimental to focal character. 
However, niches with different characteristics are important because they allow users to adopt a 
range of collaborative styles, incorporating individual work, sub groups, and the visibility of the 
whole team effort. 
 
 
8	 Conclusions	
We have provided a way to think about the design of device ecologies in terms of patterns of user 
behaviour in the transitions between different devices. We proposed a higher‐level conceptual 
framework for analysing the relationships between devices in terms of bridges, seams, niches and 
focal character. Further research is needed to show how these concepts can lead to more holistic 
thinking about the needs of different activities, here they were found to be useful in categorising 
and describing behaviour in relation to the design. 
 
The method we have described is intended to help designers evaluate their design decisions, and 
consider trade‐offs that need to be made. Reflection during our design process led us to conclude 
that it was better to distribute functionality across heterogeneous devices than to expect a tabletop 
or personal computer to provide holistic support for all activities. By evaluating transitions, and 
considering how goals can be achieved through seams and bridges, we can avoid the pitfalls of a 
one‐device‐fits‐all approach to computing, but also recognise that when combining devices, each 
can enhance or disrupt the role the other is expected to play. In this regard, the niches that emerge 
from bridges and seams can maintain or diminish the focal character and practices that are expected 
to emerge around multi‐user devices such as a tabletop. Designing a complementary set of niches, 
through explicit consideration of the seams and bridges between devices, should allow us to find the 
sweet spot for a given set of design goals, where it is more likely that the desired forms of 
interaction will ensue. 
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